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摘 要 : 随 着 矿产 资源 的 开采 深度 日 益 增加 ,矿井 高 温 热 害 问 题 日 益 突出 ,研究 新 的 隔 热 技术 、 隔 热 
工艺 已 经 成 为 控制 国 岩 传 热 的 重要 研究 方向 。 鉴 于 空气 夹层 台 和 围 护 结构 和 寒 区 隧道 中 的 
DAR 提出 应 用 封闭 空 bonos ]AiÉ E] E -HCAA GE Ze. HUH8 ANSYS Fluent 软件 求解 


空气 夹层 的 转 岩 温度 场 分 AER ipod e di 气 夹 层 的 直道 围 岩 温度 场 测 试 试验 
台 ,并 应 用 试验 结果 对 数值 计算 结 于 了 验证 ,两 者 具有 很 好 的 吻合 性 ,证 明了 ANSYS Fluent 模 


= vis 告 果 的 正确 性 。 vs 告 果 分 析 了 围 岩 内 温度 场 非 稳 态 传 热 过 程 中 的 变化 规 
呈 ) 律 ,发 现 因 空气 夹层 内 的 和 有 在 顶部 、 中 部 和 底部 围 岩 温度 场 发 展 并 不 一 致 ,但 其 调 温 
一 图 无 因 次 半径 均 小 于 无 隔 热 熙 道 。 并 通过 实例 计算 研究 ,发现 空气 层 厚度 对 国 岩 散热 量 影响 较 小 ， 

二 空气 夹层 厚度 从 2 cm 增加 到 20 cm 时 , 围 岩 单位 长 度 散热 量 仅 下 降 5% ; 围 岩 导热 系数 对 空气 夹层 
隔 热 率 有 着 显著 的 影响 ,导热 系数 为 0.59 W/(m .KK) 比 围 岩 导热 系数 6.18 W/(m . 开 ) 时 夹层 隔 热 
3 率 衰减 速率 快 。 封 闭 空气 夹层 隔 热 结 构 适 用 于 新 掘进 巷道 或 高 温 隧 道 的 临时 性 隔 热 或 围 岩 导热 系 
J 数 高 的 国定 或 半 固 定 作 业 地 点 的 永久 性 隔 热 。 
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Abstract; With the increasing mining depth of mineral resources, the problem of thermal hazard in high 
temperature underground space is increasingly serious. The research on new heat insulation technology and 
heat insulation technology has become an important research direction to control the heat transfer of sur- 
rounding rock. Based on the effect of air layers on heat insulation in building envelope and tunnel, the 


method of applying enclosed air layer to control the heat dissipation of surrounding rock is proposed. The 
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temperature field distribution of surrounding rock with air layer is solved by ANSYS Fluent software. Based 
on the similarity theory, an experimental platform for the temperature field of roadway surrounding rock 
with air layer was designed. The numerical results were verified by the experimental results , which showed 
that the two results were in good agreement. So ,the simulation results of ANSYS Fluent are reliable. Base 
on experimental results and the simulation results the variation law of the temperature field in surrounding 
rock in unsteady heat transfer is analyzed. It is found that the temperature field at the top, middle and bot- 
tom of the surrounding rock is different because of the existence of natural convection in the air layer, and 
the dimensionless radius of the temperature regulating ring is less than that of the normal roadway. The in- 
fluence of the thickness of air interlayer on the heat release of surrounding rock is studied by example cal- 
culation. It is found that the thickness of air layer has little effect on heat loss of surrounding rock. When 
the thickness of small air layer increases from 2 cm to 20 cm ,the heat loss per unit length of surrounding 
rock only decreases by 596 . The thermal conductivity of surrounding rock has a significant influence on the 
thermal insulation rate of air interlayer ,the decay rate of the heat dissipation of the thermal conductivity of 


0.59 W/ ( m * K) is faster than that of 6. 18 W/(m * 


K). The enclosed air layer insulation structure is 


7 suitable for temporary insulation of new tunneling roadway or permanent insulation of fixed or semi-fixed 
UC operation site with high thermal conductivity of surrounding rock. 


—.Key words: heat dissipation of surrounding rock; heat insulation; air layer; unsteady heat transfer; sur- 


Orounding rock temperature field 

C9 随 着 矿井 开采 深度 的 增加 ,受到 高 温 热 害 威 及 
的 确 井 日 益 增多 ,矿井 高 温 热 害 已 成 为 制约 矿井 安 
答 赚 效 开采 的 重大 问题 。 全 国 千 米 深 煤矿 井 在 
2013 年 已 达 80 余 座 , 千 米 深 金 属 矿井 约 32 座 ,最 深 
的 汰 辽宁 抚顺 红 透 山 铜 矿 ,已 达 1 600 m ,其 原 岩 
温 阁 大 多 超过 35 %C ,接近 40 ,个 别 甚至 达到 50 
CG 许多 矿井 早已 处 于 二 级 热 害 区 " 。2014 年 张 习 
军 峙 132 对 夏季 采掘 工作 面 超过 30 "C 的 矿井 进行 
了 统计 ,选择 其 中 采用 空调 制冷 措施 的 61 对 热 害 矿 
着 鲍 致 热 因 素 进行 了 分 析 , 发 现 主要 热源 为 围 岩 散 
热 的 为 41 对 , 占 67. 296 7 ,因此 研究 如 何 控制 十 兰 
散热 量 对 深部 矿井 热 害 治理 具有 重要 意义 。 

2019 年 蔡 美 峰 院士 提出 ,为 提高 深井 降温 效 
率 , 应 着 力 发 展 主动 降温 技术 的 思想 :研发 新 型 隔 执 
材料 ,采用 新 工艺 .新 技术 对 埠 道 进行 热 隔离 ,并 畏 
以 人 工 制冷 降温 技术 ,可 以 取得 良好 的 降温 效果 站。 
巷道 围 岩 套 行 结构 为 目前 主要 的 主动 型 隔 热 技术 之 
一 ,主要 有 两 种 :空气 套 行 式 和 填充 套 行 式 ' ,近年 
来 我 国 大 量 学 者 对 注 浆 和 喷涂 等 填充 套 行 式 隔 热 技 
术 进 行 了 大 量 研究 。 庞 建 勇 . 孙 广 龙 等 在 2016 
年 "研究 了 不 同 隔 热 材料 的 隔 热 效果 ; 张 源 中 
(2013 年 )、 宋 东平 (2017 年) 和 YAO' (2021 
年 ) 等 则 深入 分 析 了 隔 热 层 对 围 岩 温度 场 的 影响 规 
律 。 但 对 空气 套 行 式 隔 热 方式 的 研究 较 少 , 邹 声 华 


在 2016 年 首次 提出 一 种 流通 空气 夹层 隔 热 分 流 的 
非 人 工 制冷 技术 ,并 应 用 于 湖南 唐 洞 煤矿 掘进 巷道 
中 ,使 主 赫 道 的 空气 温度 降低 了 5.5 1。 

采用 空气 夹层 隔 热 的 方法 在 隧道 和 建筑 隔 热 领 
域 均 有 应 用 ,特别 是 其 在 建筑 领域 的 应 用 ,方式 多 样 
有 双 层 玻璃 , 双 面 屋顶 .通风 屋顶 等 结构 ,其 隔 热 效 
RITU 。 在 隧道 隔 热 中 ， 挪 威 从 20 世纪 60 年 
代 开 始 探索 ， 经 过 不 同 尝试 ，2002 年 挪威 公路 管 
理 局 提出 了 成 熟 的 离 壁 式 衬砌 防冻 结构 ， 使 用 预制 
混凝土 衬 套 和 保温 层 在 隧道 与 岩石 之 间 构 建 出 封闭 
空气 夹层 ， 成 功 应 用 于 Ralingen 等 20 余 条 公路 和 海 
底 隧 道中 一 ， 长 度 由 500 ~ 3 850 m 不 等 。 离 壁 式 衬 
砌 结构 通过 加 入 经 过 防水 处 理 的 预制 混凝土 衬 套 和 
聚 乙烯 隔 热 板 ， 在 巷道 与 围 岩 之 间 构 成 空气 夹层 ， 
以 5 ~6 m 为 一 个 工作 段 ， 具 有 安装 简单 、 速 度 快 
( Raelingen 高 速 公路 中 最 大 施工 速度 达 250 m/100 h) 、 
撤换 方便 .造价 相对 低 ( 针 对 截面 面积 在 65 ~ 110 m 
的 隧道 ,其 成 本 约 为 65 ~ 80 美元 /m? ) 的 特点 。 鉴 于 
此 ,作者 引入 了 封闭 空气 夹层 结构 对 高 温 矿 井 或 隧 
道 进行 隔 热 ,通过 ANSYS 建 模 分 析 了 布置 封闭 空气 
夹层 结构 后 巷道 围 岩 温度 场 分 布 , 并 利用 相似 模拟 
实验 平台 对 模拟 结果 进行 验证 和 分 析 , 以 期 获得 准 
确 的 模拟 计算 方法 和 围 岩 温度 场 变 化 规律 ,最 后 通 
过 实例 对 其 隔 热 效果 和 影响 因素 进行 了 分 析 。 


1.1 空气 夹层 隔 热 巷道 围 岩 物理 模型 


为 了 研究 空气 夹层 隔 热 结 构 在 地 下 工程 中 的 隔 
热 效 果 , 先 将 其 抽象 成 同心 环 结构 ,通过 数值 模拟 和 
试验 验证 ,深入 分 析 设 置 隔 热 层 后 高 温 矿 井 围 岩 温 
度 场 分 布 及 其 不 稳定 传 热 系数 的 变化 规律 。 如 图 1 
所 示 ,通过 加 入 隔 热 板 ,在 巷道 与 围 岩 之 间 构 成 空气 


了 辐射 热 , 降 低 了 围 岩 向 巷道 的 散热 量 ,还 可 以 在 湿 
润 蔡 道中 隔绝 湿润 壁面 向 埠 道 散 湿 。 


岩 传 热 。” | 人 辐射 传 热 


图 1 空气 夹层 隔 热 结构 及 热 传 递 方向 示意 图 
1 


Schematic diagram of air layer insulation structure 
空气 夹层 隔 热 巷道 围 岩 数学 模型 


在 针对 围 岩 温度 场 的 研究 中 ,通常 将 巷道 视 为 
无 限 大 空心 圆柱 ”” , 而 存在 封闭 空气 夹层 的 巷道 
则 可 视 为 一 个 同心 环 圆柱 体 。 为 了 便于 研究 ,对 具 
有 封闭 空气 隔 热 层 的 巷道 围 岩 物理 模型 进行 简化 和 
假设 :中 巷道 为 空心 圆柱 ;@ 封 闭 空气 夹层 为 环 辽 ， 
环 际 内 空气 为 不 可 压缩 流体 ,满足 Boussinesq 假设 ; 
(3) 埠 道 围 洁 是 均 质 的 , 热 物性 各 向 同性 、 热 物性 参数 
恒定 , 且 不 考虑 各 层 材 料 之 间 的 接触 热 阻 ;莫不 考虑 
蕉 道 壁面 的 水 分 蒸发 ;() 埠 道内 风流 温度 和 培 道 内 
风速 恒定 ,不 考虑 热 空气 夹层 两 侧 ( 围 涯 内 壁 和 隔 热 
板 外 壁面 ) 之 间 的 热 辐射 的 作用 。 且 埠 道 围 岩 沿 轴 
向 的 温差 很 小 ,可 忽略 轴 向 传 热 ,因此 围 涯 温度 场 可 
简化 为 二 维 非 稳 态 温度 场 。 通 常情 况 下 , 围 洁 温度 
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场 分 布 为 中 心 对 称 的 ;但 许多 研究 已 经 证 明 "71 同 
心 环 隙 在 存在 温差 时 其 表面 热流 与 角度 有 关 , 因 此 


在 本 研究 中 柱 坐 标 下 巷道 围 岩 的 非 稳 态 方程 为 
oT, 167 oT 1097 
pic 可 = 人 ; 了 or, an? n ae ,(CE21,2,3) 
(1) 
边界 条 件 为 
T 
AS -MUS-T) G-n) — (Q2 
T, (t,r) 2 T,(t,r) 
aT oT (r 2r) (3) 
m 
T, (1,7) 2 T. (1,7) 
aT , oT (r=7;) (4) 
[se 
初始 条 件 为 
T, (5,0) =T, 
| 3 (4,00) , (5) 
T. (0,7) -T,, 


seb T8 i Ae eH C s T EEG HS 
Hil 7C iT OBRA FUR RUE JC sc 为 通风 时 间 ， 
sins 为 巷道 半径 ,mm 为 保温 层 外 侧 ( 空气 层 内 侧 ) 
3H, mir, 为 空气 层 外 层 半 径 ,mip 为 第 ; 层 介质 
的 密度 ,kg/m';c 为 第 i 层 介质 的 比 热 ,J/(ks * KO 
为 第 1 层 介质 的 导热 系数 ,WA(m * K) iA 为 封闭 
空气 夹层 内 自然 对 流 等 效 导热 系数 ,A。- 
ECCE S W/Qn * K):6 为 国 形 巷道 的 极 轴 角 
( 取 重 力 反方 向 为 0")。 

式 (1) ~ 3X) 为 具有 封闭 宣 气 隔 热 层 的 起 着 
图 岩 物 理 异型 的 方程 组 ,由 于 封闭 空气 夹层 内 外 避 
面 存在 温差 时 会 引起 自然 对 流 换 热 , 环 辽 内 对 流 换 
热 强度 与 温差 和 间 阶 宽度 有 关 , 难 以 直接 求 得 其 角 
析 解 ,因此 采用 ANSYS Fluent 软件 (版 本 16.2) 来 求 
解 这 一 问题 ,该 软件 对 于 自然 对 流 换 热 求解 的 适用 
性 已 在 文献 中 得 到 了 大 量 的 验证 9 ,作者 也 将 通 
过 试验 验证 数值 计算 结果 的 正确 性 。 


2 巷道 围 岩 温度 场 模拟 试验 系统 与 数 
值 计 算 
2.1 相似 模拟 试验 


根据 相似 准则 , 并 参考 其 他 学 者 的 研究 “2” 设 
计 巷 道 空气 夹层 阳 热 相似 模拟 试验 平台 ,如 图 2 所 


示 。 该 平台 包括 3 个 部 分 :风流 参数 控制 系统 、 埠 道 
围 岩 主体 和 数据 监控 与 采集 系统 。 风 流 参 数控 制 系 
统 为 定制 设备 ,可 控制 风流 温度 ,其 具体 参数 为 : 温 
度 20Y ~50 "C ,相对 湿度 30% ~80% ;精度 为 温度 
z2'C ,相对 湿度 + 上 (3 ~5)% ,制冷 量 5 kW, 风量 
2 000 ms/h, 风 压 500 Pa, 风量 采用 变频 风机 调节 。 
试验 模型 的 相似 比 为 10: 1, 围 岩 模 型 主体 尺寸 为 截 
面 1mx1m( 宽 x 高 ) ,长 3 m, 围 岩 模型 主体 采用 4 
mm 厚 的 不 锈 钢板 围 成 ,不 锈 钢板 外 侧 四 面 覆 盖 可 控 
温 的 硅 橡 胶 板 用 以 加 热 ,温度 可 调节 范围 为 35 %C ~ 
70 % ,功率 20 kW , 奎 橡胶 板 与 送 风 管道 表面 外 均 由 
有 50 mm 厚 的 保温 材料 。 模 拟 巷 道 是 直径 为 320 
mm 厚度 为 15 mm 的 不 锈 钢 圆 简 ,在 围 岩 和 不 锈 钢 
圆 简 之 间 用 5 mm 厚 钢 板 隔 出 20 mm 厚 的 空气 隔 热 
层 s> 模 型 主体 内 填充 黏土 . 河 沙 ` 石 英 砂 和 铁 粉 的 混 
舍 易 用 来 模拟 围 岩 ,其 中 铁 粉 的 作用 是 提高 混合 
的 旦 热 性 ,其 质量 比例 为 土壤 : 河 沙 : 石英 砂 : 铁 粉 = 
3713: 1: 1。 将 上 述 混合 物 制 成 试 块 ,充分 干燥 后 ,使 
FÉ-EitRUS HS-DR-5 型 瞬 态 平面 热源 法 导热 仪 测 
T8 Ee SA ZR 0.43 W/m , 导 温 系数 为 1.18 x 


Y 相似 模拟 
ON 由 岩 主体 
Q3 
CN 封闭 空气 夹层 


风 管 (相似 模 
拟 巷 道 主体 ) 


48 通 道 数据 采集 
及 岩 温 控制 系统 


A|2 巷道 空气 夹层 隔 热 相 似 模 拟 试验 平台 


Fig.2 Experimental platform for similar simulation 


of roadway air layer insulation 

数据 监控 系统 为 48 通道 的 美 控 数据 采集 髓 ,可 
以 采集 相关 信号 ,实现 数据 自动 传输 ,每 4 min 记录 
一 次 数据 。 本 试验 采用 铂 电 阻 测量 模型 主体 内 部 温 
度 , 测 温 范 围 -50 ^C. ~300 %C ,测量 精度 +0.1C, 温 
度 传感器 在 模型 主体 中 布置 截面 ,各 传感器 间距 如 
图 3 所 示 ,考虑 到 岩层 中 的 温度 梯度 分 布 ,侧面 近 埠 
道 处 测 点 布置 更 密集 。 

试验 时 , 埠 道 围 岩 原 始 温度 取 40 7C. , 埠 道 内 风 
流 温 度 设 定 为 20 "C , 先 开启 硅胶 加 热 板 ,等 待 围 岩 
内 部 温度 均 稳 定 在 40 % 后 ,再 开启 主 巷道 风机 和 制 
冷 设备 ,试验 期 间 平均 风 温 为 20.32 *C ,同时 测 得 平 
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均 风 速 为 7.68 m/s, 
2.2 数值 计算 方法 和 参数 设 定 


由 于 试验 平台 中 的 巷道 是 厚度 为 15 mm 的 圆 形 
钢管 ,其 热 阻 可 忽略 ,因此 在 模型 中 , 围 岩 与 巷道 风 
流 之 间 仅 存在 封闭 空气 隔 热 夹层 。 没 有 保温 层 的 影 
响 ,更 有 利于 分 析 封 闭 空气 隔 热 夹层 对 围 岩 温度 场 
分 布 和 围 岩 总 散热 量 的 影响 。 如 图 3 所 示 的 物理 模 
型 ,所 考虑 的 同心 圆柱 环 由 半径 为 ,的 内 圆柱 和 半 
径 为 r; 的 外 圆柱 组 成 。 圆 环 内 壁面 和 长 方 体外 围 壁 
面 温 度 恒定 ,分 别 为 7 和 7s。 本 研究 中 ,内 外 壁面 
温差 与 体积 膨胀 系数 远 远 小 于 1, 因此 采用 Bouss- 
inesq 近似 ,忽略 除 浮 升力 项 外 的 其 他 力 的 影响 , 密 
度 仅 随 温度 变化 ,能 量 方程 中 的 忒 性 耗 散 也 被 忽略 ， 
并 设 定 圆 柱 环 内 风流 与 围 岩 的 接触 面 为 流 固 而 合 面 。 

如 图 3 所 示 ,0 点 为 坐标 原点 ,位 于 两 个 圆柱 的 
中 心 ,使 6 的 0° 指 向 与 重力 加 速度 g 的 方向 相反 ,并 
取 顺 时 针 方 向 为 6 的 正方 向 。 采 用 ANSYS Fluent 软 
件 的 CFD 模块 用 作 求解 器 ,采用 SIMPLE 算法 进行 
求解 ,将 围 岩 外 壁面 设 为 恒温 界面 ,空气 内 壁面 为 对 
流 换 热 边界 。 考 虑 到 空气 夹层 内 部 会 产生 自然 对 流 
现象 ,空气 夹层 两 侧 设置 为 边界 层 , 进一步 加 密 处 
理 , 以 保证 计算 精确 性 。 


图 3 围 岩 内 温度 测 点 位 置 图 


Fig.3 The surrounding rock temperature 


measuring point locations 
主 巷 道 可 视 为 光滑 圆 管 , 其 对 流 换 热 系数 根据 文 
献 121] 进 行 计算 , 测 得 试验 条 件 风速 为 7. 68 m/s, 计 
算 如 下 。 
Re 


ud _ 7.68 x0.32 


1 D0 wl eee 6) 
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Nu =0. 021 4(Re" -100) Pr?^ 2272.6, 
(0.5 «Pr «1. 5,10* <Re<5x105) (7) 
计算 得 对 流 换 热 系数 为 22.7 W/m^ - KK。 
表 1 数值 计算 参数 
Numerical calculation parameters 


导热 系数 / ”运动 竺 度 / — 导 温 系数 / 对 流传 热 系 数 / 
(Wm- CC-) (ms !) (ms 1!) (W*m7?-9C 7!) 


Tab. 1 


0.0259 
空气 — 0.0267 
E 0.431 


15.06 x10 -$ 22.6 
16.00 x10 -* 
1.18 x10 7$ 


3 结果 比较 


r t —ít 
按照 调 温 图 四 的 概念, 定义 ta 二 人 >0. 01 为 
二 


Ti 8l 观测 试验 测量 数据 ,在 测 点 7 即 半径 为 
0:49 m 处 ,4 h 20 min 以 内 温度 在 39.8 以 上 ,因此 
为 了 了 确保 边界 条 件 的 稳定 性 , 取 替 道 围 岩 温度 场 4h 
次 试验 数据 与 数值 模拟 结果 进行 对 比分 析 , 验证 
ANSYS Fluent 软件 计算 结果 在 该 问题 上 的 准确 性 。 


3< 数值 结算 结果 准确 性 


加 图 4 中 描述 了 侧面 不 同 测 点 温度 数值 计算 结 

稍 涝 验 结果 的 比较 ,可 以 看 出 试验 值 与 计算 值 吻合 ， 
最 夫 误 差 在 0.2 名 以 内 。 其 中 壁面 温度 ( 测 点 1) 前 
20xdin 实测 值 略 高 于 数值 计算 结果 , 这 是 由 于 开始 
制 攻 后 , 主 莫 道内 风 温 并 不 能 马上 达到 20 %C ,8 min 
后 起 道内 温度 才 降 到 22. 6 7C, 12 min 后 降 至 
187 % ,随后 风 温 出 现 波动 ,最 后 稳定 在 20.3% ~ 
20.5 % 。 因 此 前 期 的 风流 温度 高 于 计算 值 , 但 随 着 
时 间 推 移 这 种 影响 逐步 减弱 ,最 后 趋 于 一 致 。 


314[ 计算 温度 : 一 一 测 点 1 --- 测 点 A -…… - 测 点 5 oe UST 
实测 温度 : » 测 点 1 和 测 点 A e 测 点 5 e 测 点 7 


50 100 150 200 250 
时 间 /min 


图 4 埠 道 围 岩 温度 场 随时 间 的 变化 


Fig.4 Variation of temperature field in roadway 


surrounding rock with time 


3.2 不 同 部 位 温度 场 差 异性 分 析 


从 试验 数据 和 数值 计算 结果 中 均 可 以 看 出 围 岩 
场 内 温度 场 并 不 是 中 心 对 称 的 ,图 5 中 的 具体 数据 
可 以 更 为 直观 地 反映 这 种 差别 , 测 点 A、8、10 分 别 测 
量 围 岩 内 左 侧 、 上 部 和 下 部 距 圆 心 28 em 处 温度 。 
其 中 测 点 A 为 虚拟 测 点 ,为 了 方便 与 上 、 下 部 测 点 
8 10 比较 ,使 用 测 点 3 和 测 点 4 的 试验 数据 进行 线 
性 插值 得 到 。 从 图 5 中 试验 4h 时 可 以 看 出 ,底部 温 
度 扩 散 得 最 快 ,降低 了 4.2 %C ,而 顶部 的 温度 扩散 得 
最 慢 , 仅 降低 了 1.3 %C。 


计算 温度 ; 一 一 测 点 A …… 测 点 8 --- 测 点 10 
实测 温度 。 测 点 A e 测 点 8 测 点 10 


0 50 100 150 200 250 
时 间 /min 


图 5 巷道 围 岩 不 同 部 位 温度 场 随 时 间 的 变化 


Fig.5 Variation of temperature field in different parts of 


roadway surrounding rock with time 

为 了 分 析 围 宕 内 部 温度 分 布 随时 间 的 变化 ,在 
0=0".0=90" 和 606=180" 这 3 个 方向 在 壁面 上 取 点 
并 向 围 岩 内 部 延伸 直至 边界 。 各 方向 上 温度 分 布 在 
4 min,10 min,1 h 和 4 温度 分 布 如 图 6 所 示 , 该 图 
也 证 实 了 其 围 岩 内 温度 场 分 布 不 是 中 心 对 称 的 , 仔 
细 分 析 0 ~ 0.02 m( 空 气 层 ) 范围 内 的 温度 分 布 , 可 
以 发 现 :在 0 =0"? 方 向 上 温度 分 布 呈 线性 分 布 ;在 0 = 
90° 方 向 温度 开始 向 非 线性 分 布 转换 ;在 0 = 180? 77 
向 在 靠近 空气 层 内 外 壁面 边界 层 处 温度 梯度 增 大 ， 
而 中 间 的 温度 梯度 则 很 平缓 。 但 各 个 位 置 空气 夹层 
内 外 侧 温 度 差 值 都 很 明显 ,在 4bh 时 ,在 计算 条 件 下 
( 原 岩 与 风流 温差 19.7 %C)9=0°.9=90°* 和 0=180° 
这 3 个 方向 空气 夹层 内 外 侧 温度 差 值 分 别 为 13.4 9C 
11.13 Y .9.59 % ,表明 空气 夹层 起 到 了 良好 的 隔 热 
作用 , 且 顶 部 隔 热 效果 更 好 。 

空气 夹层 内 外 侧 温 差 的 差异 是 空气 夹层 自然 对 
流 现象 导致 的 ,国外 有 大 量 学 者 针对 水 平 同 心 圆柱 
间 的 流体 传 热 和 流动 特性 进行 了 研究 “1。 文 献 
[22 | 中 指出 当 加 热 面 在 下 方 、 瑞 利 数 大 于 1 700 时 
自然 对 流 现象 就 会 出 现 , 而 加 热 面 在 上 方 时 则 不 会 


发 生 对 流 。 对 于 埠 道 内 空气 夹层 而 言 , 顶部 加 热 面 
在 上 方 , 因 此 几乎 不 会 发 生 自然 对 流 , 传 热 近 似 于 导 
热 ; 而 底部 加 热 面 在 下 方 ,自然 对 流 现象 明显 。 这 也 
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导致 底部 的 传 热 系数 高 于 顶部 ,使 得 底部 的 传 热 量 
更 大 ,在 相同 的 温差 和 时 间 内 ,底部 围 岩 温度 下 降 更 
快 ,温度 扰动 范围 也 更 大 。 


314 314 314 
312 312 312 
310 310 310 
308 308 308 
当 306 4 306 当 306 
全 m. I 
tx 304 £x 304 à» 304 
EE 302 — EE 302 —1—4 min 2E 302 ——4 min 
300 —e—10 min 300 —— 10 min 300 —e- 10 min 
298 —4— 60 min 298 —4— 60 min 298 —4— 60 min 
296 —*—240 min 296 ——240 min 296 ——240 min 
294 294 294 
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
与 壁面 的 距离 /m 距 壁 面 的 距离 /m 距 壁面 的 距离 /m 
(a) 0=0° (b) 0=90° (c) 0-180" 


图 6 


径 向 不 同 角度 围 岩 温度 分 布 随时 间 的 变化 


Fig.6 The temperature distribution of surrounding rock at different radial angles varies with time 


33. 与 无 隔 热 巷道 围 岩 温度 场 分 布 比较 


六 了 使 分 析 的 结果 更 } 具有 普遍 意义 ,引入 下 列 
JH 
e T -T, 
K idis sm 
R=(x+ rj)7r, (8) 


( vu F,-ar/r, : 
xD i 为 调 温 圈 半 径 ,m, 无 隔 热 巷道 调 温 圈 根 据 广 
献 [23] 得 x=3.46 Var;@ 为 无 因 次 温度 ;R 为 调 温 
圈 无 因 次 半径 ;下 为 传 里 叶 数 。 
2X mpg 7 所 示 , 从 该 温度 云图 中 可 以 看 出 ,封闭 空 


但 随 着 通风 时 间 的 增长 , 调 温 圈 向 围 宕 深 处 扩散 ,这 
种 差别 逐渐 降低 ,深部 围 岩 内 的 等 温 线 开始 向 圆 形 
转变 。 

表 2 为 不 同 傅 里 叶 数 下 调 温 圈 无 因 次 半径 比 
较 。 从 表 2 中 可 以 看 出 ,存在 封闭 空气 夹层 的 巷道 
调 温 圈 半径 均 小 于 公式 计算 值 ,这 是 因为 封闭 空气 
夹层 增加 了 风流 与 围 岩 之 间 的 传 热 热 阻 ,降低 了 围 
岩 向 风流 的 释 热 量 , 因 此 减缓 了 调 温 圈 的 扩散 。 

表 2 不 同 傅 里 叶 数 下 调 温 圈 无 因 次 半径 比较 


Tab.2 ”Comparison of dimensionless radii of 


thermostat. with different Fo 


气 火 层 隔 热 巷道 围 岩 内 温度 分 布 有 一 个 显著 不 同 于 
其 他 隔 热 方式 的 特点 ,其 围 岩 内 温度 
心 河 称 的 ,由 于 空气 夹层 内 外 壁面 温差 引起 的 自然 
对 流 现象 导致 空气 夹层 导热 系数 在 不 同 角度 时 不 
同 。 在 F, =0.1 时 , 围 岩 内 调 温 圈 分 布 近似 椭圆 形 ， 


围 岩 内 部 底部 温度 扩散 最 快 , 中 部 次 之 , 项 部 最 慢 。 


无 因 次 温度 ] 
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图 7 


调 温 圈 扩 散 深 度 随 时 间 的 变化 云图 


5 调 温 圈 近 似 半 径 无 因 次 半径 R=x/r 
0=0° 0=90° 0 =180° 无 隔 热 层 巷道 
0.1 1.64 1.96 2.06 2.09 
度 场 分 布 不 是 中 1 3.72 4.17 4.38 4. 46 
10 8.56 9.06 9.37 11. 94 
20 12.38 12.88 13.11 16. 47 
30 13. 12 30 — 13.0 4133 130 1%5 


F=10 


Fig.7 Variation of heat regulating circle diffusion depth with time 
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4 实例 分 析 


为 了 分 析 在 实际 工 况 中 封闭 空气 夹层 对 传 热量 
的 影响 , 取 湖 南 唐 洞 煤矿 地 质 条 件 5 进行 计算 ,其 
围 岩 导热 系数 为 0. 59 W/ (m * K) , 导 温 系数 1.13 x 
10 ^ m/s。 以 半径 为 2 m 的 圆 形 巷道 为 例 , 假 设 其 
起 道内 对 流 换 热 系数 为 14 W/(m . K) ,风流 平均 温 
度 为 26 TC ,原始 岩 温 为 42 "C , 隔 热 层 采用 50 mm 3€ 
乙烯 板 , 导 热 系 数 0. 072 W/(m : K) ,计算 了 单位 长 
度 围 岩 散热 量 。 考 虑 到 巷道 底部 (1Z]4 圆周 ) 无 法 使 
用 封闭 空气 夹层 结构 进行 隔 热 ,根据 文献 [14] 和 实 
验 模型 构建 的 实际 工 况 计算 模型 (如 图 8 所 示 ) , 隔 
热 层 通过 固定 销 杆 和 拱 形 钢 带 悬 挂 在 巷道 支 护 结核 


让 国定 螺栓 与 隔 热 材料 的 接头 处 用 加 热 或 PVC 材 
du T 
热 员 内 表面 铺设 金属 网 , 并 喷射 60 mm ~ 70 mm JE 
的 混凝土 砂浆 。 无 隔 热 围 岩 非 稳 态 过 程 的 传 热 计算 
理 浴 已 经 相对 成 熟 , 故 本 研究 仅 讨 论 除 底部 外 布置 
m eU 
"TOR Fee] Hs (9) 进行 计算 , 即 

pes q- EGO, - T) (9) 
式 草 为 不 稳定 换 热 系数 ,W/(nmz €). 


巷道 支 护 结构 
裤 套 固定 锚 杆 隔 热 8 " 
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2 dd ——1i PS 
ail ERE AN, EE 
"d pora S d» 
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[ff Wüblilbl--H e \ Y 
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图 8 封闭 空气 夹层 结构 隔 热 巷道 截面 示意 图 


Fig.8 Schematic diagram of insulated 


tunnel section with enclosed air 
静止 空气 夹层 的 热 阻 与 空气 层 厚度 成 线性 关 
系 , 而 自然 对 流 现象 却 随 着 空气 层 厚 度 的 增加 而 加 
剧 ,在 二 者 综合 影响 下 封闭 空气 夹层 的 热 阻 会 随 着 
空气 层 厚 度 的 增加 而 增加 ,但 增 量 不 大 ,加 上 隔 热 板 
的 存在 这 种 影响 会 更 加 弱化 。 不 同 空气 层 厚度 下 ， 
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单位 长 度 埠 道 围 岩 散热 量 如 图 9 所 示 , 通 风 初 期 , 随 
着 空气 层 厚 度 的 增加 散热 量 略 有 下 降 , 空气 夹层 厚 
度 由 2 cm 增 至 12 cm, 围 岩 单位 长 度 散 热量 下 降 
4% ,空气 夹层 厚度 由 12 cm 增 至 20 em, 围 岩 单位 长 
度 散 热量 仅 下 降 196 , 随 着 通风 时 间 的 增长 ,厚度 的 
影响 逐渐 减弱 最 后 趋 于 一 致 。 因 此 在 实际 工程 中 ， 
可 根据 走道 空间 大 小 和 施工 条 件 确定 空气 夹层 的 厚 
度 , 且 后 期 巷道 围 岩 即使 发 生变 形 也 不 会 对 其 隔 热 
效果 产生 大 的 影响 ,可 维持 空气 夹层 厚度 为 20 cm 
以 便 维修 '"。 
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图 9 空气 夹层 厚度 对 围 岩 传 热量 的 影响 


Fig.9 Effect of air layer thickness on heat 


dissipation of surrounding rock 

在 计算 中 发 现 , 除 通 风 时 间 外 , 围 岩 导热 系数 对 
空气 夹层 厚度 的 隔 热 效果 也 有 明显 影响 ,因此 选择 了 
物性 差别 较 大 的 石英 岩 ( 导热 系 数 为 6.18 W/(m*K), 
导 温 系 数 2.95 x10“ m/s) 进行 对 比 计算 (其 他 条 
件 与 上 述 实例 计算 相同 ) 。 在 空气 夹层 厚度 为 20 em 
时 ,不 同 通 风 时 间 时 空气 夹层 隔 热 率 如 表 3 所 示 , 定 
义 空气 层 夹层 隔 热 率 为 
do ^d 
式 中 :go 为 无 隔 热 时 单位 长 度 围 岩 散热 量 , W/m。 
围 岩 导热 系数 为 0.59 W/ (m 'K) 的 巷道 中 ,通风 40 d 
后 封闭 空气 夹层 阳 热 率 下 降 到 29. 8% ;而 围 岩 导热 
系数 为 6.18 W/(m :KK) 的 赤道 中 ,通风 1568d 后 
封闭 空气 夹层 隔 热 率 仍 高 达 61. 3% 。 可 见 空气 夹 
层 的 隔 热 效果 的 衰减 情况 在 岩石 物性 参数 不 同时 差 
别 明显 , 空 气 夹 层 结构 对 于 新 掘进 埠 道 或 隧道 隔 热 
效果 显著 ;此 外 对 于 导热 系数 大 的 围 岩 隅 热 效 果 更 
明显 。 


A96 = x 10096 (10) 


表 3 ”空气 夹层 厚度 为 20 cm 时 不 同 通风 时 间 的 隔 热 率 
Tab.3 The thermal insulation rate of an air interlayer with 


a thickness of 20 cm at different ventilation time 


Foo «4l 通风 时 长 ”i 岩石 2 通风 时 长 
0.01 72.0% 9.42h 0.01 — 93.396 3.76 h 
0.1 47.396 4.09 d 0.1 88.896 1.56 d 

1 29. 896 40.97 d 1 79.996 15.68 d 

10 — 21.596 409.7 d 10 69.896 156.8 d 
100 — 16.796 4097 d 100 — 61.396 1568 d 


注 :岩石 1 为 低 导 热 系数 岩石 ,导热 系数 0.59 W/ (m - K) , 导 温 系数 
1.13 x 1075 m2/s; 岩 石 2 为 高 导热 系数 岩石 ,导热 系数 6.18 W/(m - K), 
导 温 系数 2.95 x 1075 m?/s。 


论 


_ 根据 傅 里 叶 定 律 和 能 量 守恒 定律 ,建立 了 含 空 


UR ,利用 试验 结果 对 数值 模拟 结果 进行 了 验证 ， 
计 验 结果 和 数值 模拟 结果 吻合 很 好 ,最 大 误差 低 于 


CN 


) 因 空 气 夹层 内 自然 对 流 现象 的 存在 ,空气 来 

属 奔 部 隔 热 效果 最 佳 ,底部 最 差 ; 且 因 空气 夹层 的 存 
流 对 围 岩 的 冷却 效果 减弱 ,减缓 了 调 温 圈 的 扩 
调 温 圈 厚 度 小 于 无 隔 热 巷道 。 
3) 实例 计算 了 空气 夹层 不 同 厚度 的 隔 热 效果 ， 
结果 表明 空气 层 厚度 对 围 岩 散 热量 影响 较 小 ,空气 
夹层 厚度 从 2 cm 增加 到 20 cm 围 岩 单位 长 度 散 热量 
仅 下 降 5% 。 

4) 在 导热 系数 较 低 的 围 岩 巷道 空气 夹层 隔 热 效 
果 训 减 比 导 热 系数 高 的 围 岩 巷道 快 。 封 闭 空气 夹层 
隔 热 结构 适用 于 巷道 的 临时 性 隔 热 或 围 岩 导热 系数 
高 的 固定 作业 或 半 固定 作业 地 点 的 永久 性 隔 热 。 
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